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1は じ め に
最近における我が目の公共水域の特徴は,C)工場拝
水,生活排水,および農葉排水に対する水質規制の強化
等によって,一般に河川等の水域の環境が改善されつつ
あること,また,② 都市囲内の中小河川や,内湾,内
海,勘沼等の閉鎖性水域では,有機物による汚濁の程度
が依然として高 く,富栄養化が進行 していることである1
こうした閉鎖性水域の富栄養化の進行に伴い,上水道
への影響,赤潮による漁葉抜害といった種々の障害が生
じたため,政府は昭和54年度から汚涌の著 しい広域的な
閉鎖性水域を対象に水質環境基準の達成を図るために水
質総量規制を導入 した。 しかし,総量規制方式を目や県
が導入するに当っては,汚濁源・排水源である各水利用
主体にどのように負担・配分させるかということが問題
となる。例えば,一方の水利用主体の負担を軽減すれば
するほど残りの関連水利用主体の負担はその分だけ増大
するので,都市間でその負担方式の導入の仕方をめ ぐっ
てコンフリク トが生 じるであろう。従ってその導入を図
る国や県としては, このコンフリク トをいかに調整する
かを考えなければ総量規制方式の導入自体が困難 となる。
そこで本研究では,水質総量規制が設定された閉鎮性
水域を想定するとともに,その周辺都市に負荷量を配分
するのに伴って生 じるコンフリク ト問題を取り上げる。
具体的には関連緒都市が一体となって共同処理場を建設
するに伴ってのそれに参入するための各都市の動rBlづけ
の条件ならびに,各都市間のコンフリク トの調整問題 と
いう視点からこの負荷量配分問題を取り上げる。ついで
そのコンフリク トを調整するための方法論を開発すると
ともにその多角的運用を通 してその実用性を検討する。
2場 面 設 定
①  Fig.1のように直径10kmの湖を共有する3都
市A, B,Cを想定する。
② A,B, C各都市の人口は現在それぞれ彦5万人 )
40万人,および75万人である。
① A,B,Cの3都市は現在いずれも汚水を末処理
のまま放流 している。各都市から排出される汚濁負荷量
はそれぞれSス, ss, S∫である。
① 回はこの湖を水質総量規制の指定水域 とし,その
総量規制値を び態 に設定 した。
① 国は3都市が共同
助金を与える。一方,清  都市B   都市 C
たさなかった場合にはそ
の程度に応 じて当該都市  Fig。l Establlshment
に負荷金 (負の負荷金)     °f Situation.
を謀するものとする。
① 各都市間のコンフリク トを調整する場 として次の
2つのレベルを想定する。 (Fig。 2 参照)
(|)レベル1:各都市において水処理施設のタイ
プと規模ならびにそれに必要な予算額を計上
する。
(il)レベル2:目を中心 とする負荷量の割り振 り
および補助金の配分額をめ ぐる3都市間相互
の交渉の場。
3 ゲームの手順
毎回ゲーミングに当っては3人の参加者に湖の周辺都
市A, B, C当局の役割を受け持 って もらい,マイク複
?
?
?
】
都市 C
‐hc―Hin
xc≦cc
Fig.2   Concept of model.
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コンピュータのカラーデ ィスプレイ装置を用いて視覚化
情報を提示 しなが ら (Photo. 1, 2, 3参照)参
加者に自身の行動を選択・決定 してもらう方法をとった。
以下ゲーミングの手順について説明する。 (「ig. 3
参照)
(1)レベル1(都市 レベル)
各参加者は,国が当該都市に対して設定 した
将来 (計画対象年)の規制値 ん (ど=A,B,C)が
現在排出 している負荷量および処理場建設に充
当できる予算を勘案 して投資領Xを(ど=A,8,C)
を決定するとともにそれによって可能な単独の
下水処理施設のタイプ (タイプ1=20%の除去
革をもつ下水処理施設,タイプ2=40%,タイ
プ3=60%, タイブ4=80%)とそれによって
達成可能な排出負荷量 Sど (ι=AIB,C)を選択す
る。なお各都市の最終的な関心事は共同建設事
業に参加することにより多 くの補助金Mどの配
分を得るとともに,その貫献度 (後述のように
関係 してきまる)に応 じて目からできるだけ自
身の投資額 Xど は低 く抑えることである。ただ
しこの二つの要求は相互に競合するので,つま
るところ雨者の差額 としての純支出Xど 一Mτ
を最小にすることが目標 となる。このときレベ
ル 1の問題は都市どについて次のように定式化
される,
Xど ~Mど→ Min ・・・ (3)
(Xど,Sど≧ ;′=A,B,C)
(2)レベル2(国レベル)
レベル2の問題は大別 して負荷量配分 とその
結果に基づいた補助金配分ならびに各 自の水質
および費用負担の達成値の評価・検討を求める
プロセスか らなる。
a)負荷畳配分プロセス
まずレベル1で決定した投資額父ゼ(√=A,
hOの総靴 Ffで共同処麟 機 設 し,
共同処理をしたときの総負荷量 SABCを求め
る。一般に規模の経済性か らこの総排出豊
は各自が単独で行ったときのJF出量の総和
景辞 よりも小さい。このときまずSA醜が
国の規制植 すABIを充足する必要があるので
次式が成立する。
SAB●  ≦  σABC  ・・・ ・ ・ (4)
もしこの段階で計算されたSA髄が (4)
式を満たさなければレベル 1に戻 って この
条件が充足されるまでこの手順を繰 り返す。
(4)式が充足されることが保証 されたな
らば次にこの総負荷量 SABcを各自に原因者
負荷量/t・として形式的に配分することを考
える。 これは後述するように国の水質規制
植 σA確の充足度への各自の寄与の程度を測
る量として重要になる。 この配分問題 はつ
ぎのように定式化される,
ガA≦SA, χB≦SB ガ。 ≦Sc
・・ 。 (5)
(1)
(2)
Xど ≦  Cど
sど ≦ ズど
1にVEL i
ガぉ + 刀B≦ sAら
だB + ガc ≦ sBc
れ + ガ0≦ SAC
?
?
?
?
(6)
列A+ガD+ノ9= sAB●  ・ ・ 。 (7)
ここにSAD, SB●, SACはそれぞれAと
B,BとC,AとCが共同で単独事業資を
合せた額で処理場を作ったと仮定 したとき
の処理量 (排出量)を表す。各自の原因負
荷量として配分される豊刀ど(ゼ=A,8,C)は
上記の条件を充足 しなければ, この三者に
よる共同事業に参加する動機づ けができな
いことを定式化 したものである。 これは三
投kth Xiの決定
負荷量の事]り雲り
り振 り手 法
沢
Fig。3   Flow chart of gaming method,
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人のプ レーヤが れ (ど=A,8,C)の配分を得       b)
る上で成立すべき公正配分の必要条件でコ
アと呼ばれる。このコアを充足する唯―の
解を定める方法 としてい くつかの手法が開
発されている。たとえばYoung et
at(1982)は費用割 り振 り手法の観点か
らこの問題を研究 し, シャプ レイ値, SC
RB法,仁,弱仁,比例仁の各種手法の比
較をしている。
そこで各参加者は,ゲー ムが 1回目であ
れば5つの負荷量の割り振 り手法 (シャプ
レイ値, SCRB法,仁,弱仁,比例仁)
の中か ら1つを選択する。ついで国は,選
択された手法を用いて各参顔者に割 り振る
べきれ を決定することになる。
TM=k+
補助金配分プロセス
各参加者に割り振 られた負荷畳刀ど(ガ=
A,8,C)をもとに各参加者に補助金を配分
する。ゲーミングでは国はつぎの2つのタ
イプの配分公式のいずれかを用いた。いず
れも基本的に 1ま総負荷量の回の規制値 ●uc
の充足度に対する寄与度に応 じて補助金を
配分する考え方をとっている。
タイプI:
α
伴 )?
Sゼ ー ガf
Mゼ =―――一―― xTM
S議 ~SABc
(τ=A,B,C)
ここに,T IM:国が3都市全体に出す補助
金
Mぢ :都市ιに配分される補助金
Иィ°処理前の各都市の負荷量
(ぢ=A,B, C)
S島:処理前の3都市の総負荷登
(末処理の排出量の総和三ど為Sf)k :補助金の最低額 (10億円)
:追加の補助金係数
(tV=0.4)
(8)
(9)
Phot,1Display system,
Phot,2Continved。 Phot.3Continued。
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タイプH:
TM=3. 3 oO'025(魏Ⅲs耐 .。 11)
RF
ME=―― TM  ・ ・・・ ・ 。 (■)
Σ Rど
J批 )5…⑫
C)検討・評価プロセス
各参加者は割り振 られた負荷量を,補助
金およびFig, 4のような評価指標 (ヨ
ンピュータでデ ィスプレイ表示 した)に満
足するかどうかを検討 し,満足する場合は
レベル 1に戻 って再びゲームを行なうこと
になる。
F→g。4   1ndex of evaluatiOn
4 実験結果の分析および考察
実験は補助金配分公式タイプ Iについて10ケー ス,ま
たタイプHについて6ケースを行 った。 (Table.
1, 2, 3, 4参照)
4-1 負荷量配分手法の基本的特性に関する分析
ここでは各プレーヤに割 り振 られる負荷量およびそ
の結果に基づ く補助金額が割 り振 り手法によってどの
ように異なっているかについて分析する。具体的には
プレーヤA,B, Cが処理場施設のタイプとして 1,
1, 2(以降パターン (1, 1, 2)と表記する)を
選択 したとき,パターン (1, 2, 2)およびパター
ン (1, 2, 3)のそれぞれ 場合について割り振り
負荷量と補助金の配分額を各手法別に比較 した。その
結果Table. 5～7(タイプ1)およびTable
. 8～10(タイプH)を得た。また,パターン (1, 1,
2)を基準にしてパターン (1, 2, 2),パターン
(1, 2, 3)と比較 し,実質の費用負担増分 と負荷量
増分を求めたものをTable.■(タイプ I)と12
(タイプH)に示す。なお表中マイナス記号は減少を示
す。
これよりつぎのようなことが言えよう。
(1)都市AはB, Cに比 して人口が少ないため排出負
荷量 も小さく,従って必要な投資額 も少ない。いずれの
パターンについても都市Aに割 り振 られる負商量が少な
く,補助金の還元の多い (すなわちAに有利な)手法は
シャプレイ値とSCRB法であることが分る。 このこと
は例えばYoung et at(1982〉が既に理論的に
証明 していることである。
(2)ところが,パターン (1,1,2)から (1,2,
2)次いで (1, 2, 3)と移行すると (Table,
11,12参照)Aは自助努力を全 くしないにもかかわ らず
Aの実質の費用負担の減少分は,(1)の場合にはAに
とって有利な手法であったシャプレイ植 とSCRB法が
む しろAに有利ではなかった手法である弱仁や比例仁よ
りも小さい (すなわち不利になる)という逆転現象が認
められる。
(3)従って,本ゲームのように各参加者の行動がゲー
ムの進行過程で変るダイナミックな交渉ゲームに弱仁 ,
比例仁等の手法を導入する場合には,スタティックなゲ
ームでは現われない特性が顕在化することが分 る。
4-2 補助金配分政策関数 とその効果
み)タイプ I
(1)この配分方務 は,(3),(9)式か ら明らかな
ようにつぎのような考え方に基づいている。すなわち補
助金の総額は国の総負荷量の規制植をクリヤーした程度
に応 じて比例的に増減する。また各自への補助金は共同
事業に参加 した場合の自身の水質改善の相対的な貢献度
に応 じて比例配分される。
(2)このタイプの場合には,ゲー ムが 2回以上繰 り返
されたのは10ケー ス中 5ケースあり, そのうちの 1ケー
スを除いて 1回目のより2ロロ以降の方が水質が改善さ
れるという結果が得 られた。 (Table, 1および
Table. 3参照)このように補助金をめ ぐってプレ
ーヤ間の争いが行われることにより,水質が改善される
ならば本タイプの方法による補助金の配分の効果はかな
大きなものといえる。
?
?
?
?
?
?
?
?
?????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
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(3)しかし, このタイプの場合には,プレーや3人が
多数決によってゲーミングが終了 したものの,そのうち
プレーヤBまたはCのいずれかは, ほとんどの場合補助
金が自身の貢献のわりには少なすぎるとクレームをつけ
る結果 となった点に注意する必要があろう。
b)タイプH
(1)そこでこのタイプの補助金配分方法では,タイプ
Iの場合に指摘されたブレーヤB, Cのクレームをある
程度受け入れるためにつぎのような改善を試みた。まず
(10)式に示すように,国の補助金の総領を国の総負荷
量規制値をクリヤーする度合ではな く,現在 と比べて共
同事業によりどの程度改善されたかという尺度に準拠す
るとともに,その程度に応 じて指数的に増大する関数形
を採用 した。さらにこれを各都市に配分するに当っては
,都市Bや特に都市Cに有利になるように補助金配分政
策関数を式 (12),(13)のように設定 した。すなわち
都市BやCのクレームの根底には,彼等の現在の状態 と
比べての水質改善への貢献度 (幼・ ―翔 /暢義 ―SA斃)
が明示的な尺度 として用いられていないこと,ならびに
その程度が比例的にしか増減 しないことの不満があった
ものと解釈されるので, これを解決するために上述のよ
うな関数を設定 したわけである。 この場合 さらに, 3人
のプレーやが多数決で妥協 しても,他のパターンを見せ
て3人全部が清足するまで行った。
(2)この結果,ほとんどのケースが 1回か2回でプレ
ーヤは妥協 し,プレーヤCが不満足であるというヶ―ス
は1ケースのみであった。 (Table. 2および4参
照)
(3)3人のプレーヤがいずれも清足する場合は,パタ
ーン (1, 1, 2)と(1, 2, 3)の2つのうちのい
ずれかのパターンに限 られることが明 らかになった。と
ころが既述 したようにタイプ Iの場合は, このどちらの
パターンのときでもプレーヤBあるいはCのいずれかが
不満足であった。 このことから, ここで採用 したタイプ
Hはタイブ Iょりもプレーヤのクレームを改善 しえる方
法となっていることが分る.
4-9 国から見た補助金の効果
Table. 2および4より明らかなように本ゲーミ
ングを行なうことによって,各参加者は国の規制値を
(109.57t/日)をさらに10～40%下まわる負荷量を達
成 している。いま仮にこの全削減量に相当する下水処理
ブラントを目が費や した全補助金額内で達成 しようとし
ても不可能なことが計算上示される。従 って,(1),
(2)で述べたような形で全都市が排水畳削減の形で貢
献 しようとするのを業励する形で補助金を使 うことは,
十分に合理的であることが分る。
4-4 人間・機械系対話型情報 システムの有効性
本ゲーミングに参加 した人々に対 して聞取 りの調査を
したところ,マイクロョンピュータを用いた視覚化情報
システムはその都度必要に応 じてブ レーヤ (人間)とコ
ンピュータ (機械)が対話する形でゲーミングの参加者
にそこに組み込まれた配分モデルの特性や,参加者 自身
の置かれた立場などを具体的に把握・学習する上で効果
的であることが確認された。
5む す び
本研究は,今後閉鎖性水域の水質を改善 してい く上で
不可避 と考えられるCODの総不可量規制問題を取 り上
げるとともに,その一環 として生 じて くる関連搭都市へ
の負荷量配分問題に焦点を当てた。すなわち当該問題が
都市間のコンフリク トの調整問題 としてみなせることを
指摘するとともに,特に関係緒都市が一体となって共同
処理場を決定する場合の動機づけと利害調整 という形か
らゲーミング分析を行 った。さらにその一環 として国が
補助金配分 という形でどのように関与するのが妥当かに
ついても分析 したが,その結果次のような知見が得 られ
た。
(1)汚漏負荷量配分問題は公正配分原理の選定問題 と
みなすことができる。従 ってこの種の問題の典型 として
開発されている費用割 り振 り手法などが利用できる。
(2)ただし本ゲーミングのように各ブレーヤの立場が
変るダイナミックな交渉ゲームの場合には,スタテ ィッ
クなゲーム (従来のゲーム理論 はほとんどこの範 ちゅう
に入る。)では現われない特性が顕在化するので適用に
当ってはこの点に留意する必要がある。また今後 この点
についての理論的な確定が課題 となろう。
(3)本研究ではゲーミングを支援するシステムとして
マイクロョンピュータを利用 した対話壼情報 システムを
用いた。これより内部に組み込まれた配分モデルなどの
特性や,自身の置かれた状況および他のプレーヤとの交
渉可能性などその部度具体的に把握 。学習する上できわ
めて有効的であることが実証的に確認された。
(4)従って本研究で提示した方法論は今後, この種の
配分問題を科学的に論じていく上での一つの有効なテプ
ローチとなりうる。
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1    今後は本ゲーミングで明 らかになったい くつかの知見イ   をさらに理論的に裏づけるための研究を実施 してい く所
在である。
△:目の経嘱強を清たとない
Table I   Results of experiments。(Type I)          Table II     cOnti nued.(Type II)
趙
田鴛髭士響二ぽ
渤
医 鋼 描 誕 を1を彗ど 二 灯
縦
△:目の観朗恒を清たさない
ケース r激 | 2 3 4 5 6
1
A
1 O 1 11020
17.78 △ IS 58
1 I 21X2iO
24 65 △ 16.97
C
2 1 3 IO
56.81 △ 348135,95
2
△ 24 65
△ 56.81
3
1 liC
△ 1イ.86 17.62
2 210lIC
△ 22.74
31X
△ 56 3830.38
4
1 ll△21△21△110
△ △ 17.0012.341185
2 ltOIIO21X110
△ △ 24 6822.9116.81盟 23
1 21X IIO3
△ △ 56.66 16.56746S32.48
5
A
B
V.2t
34.65
濶 1 2 3 5 6
1
ユiOItO
14.2415.58
10.4717.06
36.33 34.81
2
1 1 IIX1l①
△ 17.2815.S8
2 liX21X210
△ 24.6517.33
I 2iO210310
△ 56.81568034.81
17.8618.■
lT.1824.88
56385608
4
16.4917.47
1l①
17.722 94
16鶴
5
178618.45
17.1824.80
56.38 S6.00
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Table III    compromlsed values.(Type I)        Table lv     Continued。(Type II)
ケース 1 2
総負荷量 G電,96 91.4299,2491.4299.24
補助金 26。28 16.6313.7716.8313.77
ケース 7 8
総負荷量 70。74 91.4267.4670。75 99.42
補助金 24.1716.625,37 24.1713.77
単位 総負荷量:t/日
補助金 :億円
Table V  Allocated load quantity and      Table VI  Continued.(Pattern(1,2,2))
subsldy Of each methods.
(Type I) (Pattern(1,1,2))
109
手法 ム C 合af
シャノレイ
17.78246556819924
14.2974.36
SCRB法
24.6856.6699.24
10.28
10.53 74.66
仁
188924,9656.2099.24
1.9810.3013,77
10.1714.3875.45
弱仁
24.8056.0099,24
1.32
9.5914.6075.81
比例仁
13.■24.8056.0099.24
1,32 13.77
9.59 75.81
:革*:ヨ整掃身,2暴覇昼檻【♂
)
手法 ξ避くti A B 合計
シャアレイ
17.7817.3356.80
10.881663
10.224.3565.43
SCRB法
17.4017.385G.71
1674.06 1663
65.55
仁
17.2656.46
16.63
9.56244166.03
弱仁
17.8517.1856.3891.41
1.55 10.99
9.3224.5966.09
比例仁
17.86 56.39
1.55 10.9916.83
9,3224.関 66.09
:華*:露整掃身,2尋観屋協者デ
〕
ケース 1 4 5
総負荷量 64.4567.4599.2454.4699,2467.45
構助金 30.59 13.8242.3213.8230.59
単位 総負荷量:t/E
補助金 :億円
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Table VH  continued.(Pattern(1)2,3))      Table vIH A1located load quantity and
itti:dYI'f(岳::te‖岳i4:千:と))
手法 旨＼ 二 A B C 合計
シャプレイ
34.8167.45
2.384.59 25,37
9.3818097258
SCRB法
15.56 34.6567.45
2.37 18.4525.37
9.34
仁
lイ.54 餡.8767.45
2.254.46186625,37
B.8717.5873.関 1側
弱仁
15,80 336567.45
432 25 37
73.86
比例仁
33.65
4,32 25,37
73.86
::*i露≧掃身1雹轟霞基1逸孟耳
)
TaЫe lx continued.(Pattern(1,2,2))
手法 ヨポ も A B C 合計
シ■プレイ
17.7824.65SG.8199,24
12.0813.82
87.41
SCRB法
24.6856.6699.24
13.82
4.63 87.63
仁
24,9656.2099.24
13.82
88.28
弱仁
56.0099,24
0.55 12.231382
88.49
比例仁
99。24
12.2313.82
3.98 7.5388.49
:*:劉B綴ヨ批倉暴晟基檻拓f)***:比率 (%)
Table X Continued。(Pattern(1,2,3))
手法 鵡  【ヒi A 合計
シャブレイ
17.2817.3856.80
2.9613.05
77.63
SCRB法
56.71
2.9613.06
77.69
仁
54.46
0.73 2.9613.12
17.6173.85
弱仁
17.86 56.38
2.98
17.73
比開仁
17.86 5638
2.98
17.73
::*:ヨ塗掃身,2尋覇基檻哲耳
)
手法 ヨ甚ざ里1 A C 合計
シャブレイ
15.58 67.45
26.1230.58
3.96 誘.42
SCRB法
15.5617.2034.6567.45
26.1830.58
85.61
仁
17.5433.8767.45
3.0826.4130.58
86.36
弱仁
67.45
2.9426.5030.58
86.66
比例仁
33.656745
2.9426.5030.58
3.76 86.66
::*:讐身,倉尋覇憂格伊
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:∫H‖:4t,f i半, :aliial c°
St burden and allocatedTable XI
Table xII
?
?
?
:事, の々ln分   △■△L  :実質の費,刊贄‖■,}
:糖助金のrr分     ハSで  :氏再H用分の
'常
,,
Conti nued,(type II)
△V(S):節約A言量の■チ (2者民い)
???
:事素資のJけ分
:H助金のlH分
???
?
:実賓の貿川貫にlln分  △V(s):節約負脅Itのlfr'(2者兵猟)
:父需r・爬分の■分
(1  2. 3)
-1 201 0 00
0 581  -0 58
0. 23キ  ー0 23! -0 58
2081 11 86 2 311  11 63
-0 501 0 o0
-7 32113 94
-0 01169 20
0 141  -0 141 -o 50
13 041  1 91
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